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A titán tulajdonságai
A 22-es rendszámú titán a színesfémek
egyik jól ismert fajtája. 1790-ben (vagy
1791-ben) fedezte fel William Gregor an-
gol szerzetes Cornwall-i vasércben, és tô-
le teljesen függetlenül – mégpedig Ma-
gyarországon! – Martin Heinrich Klaproth
német vegyész, aki a „keresztapja” is volt
az új elemnek, amikor szeparálta az álta-
la „magyar vörös turmalin” néven emlí-
tett titán-dioxidot, azaz a rutilt. A fém-
titánt – amelyet eleinte menachin néven
is emlegettek az egyik érce, a menacha-
nit (ma már inkább ilmenit) után – elsô-
ként J. J. Berzelius izolálta 1825-ben, de
elôállítani csak 1910-ben sikerült az Új-
Zélandi születésû amerikai Matthew A.
Hunternek a Rensselaer Polytechnic Ins-
titute-ban. Alkalmazási területei miatt
bátran a legfontosabb színesfémek szûk
elitjébe sorolhatjuk, az alumínium, a réz,
a nikkel és a horgany társaságában. Nagy
hômérsékleteken erôs affinitást mutat az
oxigén, a nitrogén, a hidrogén és a kar-
bon iránt, emiatt számos nehézség adó-
dik a gyártásánál és az alkalmazásainál.
Az ötvözetlen titánnak szilárd fázis-
ban két allotrop módosulata ismert. A
882°C-ig, az ún. Tβ hômérsékletig stabil
alfa-titán legsûrûbb hexagonális kris-
tályszerkezetû, 25 °C-on a rácsparaméte-
re: a = 285 pm és c = 468 pm. A csak
882 °C-tól az olvadáspontig (1668 °C)
stabil béta-titán térközepes köbös rács-
szerkezetû (a = 332 pm), és fajtérfogata
nagyobb, mint az alfa-titáné. Az ötvözés
hatására szobahômérsékleten is stabil al-
fa+béta kétfázisú tartomány jelenhet
meg az egyensúlyi diagramokon. Nagy
nyomáson további allotrop módosulatok
is létrejönnek: ωTi, γTi  [22].
Más fémekkel összehasonlítva, megle-
hetôsen jelentôs különbségek mutatkoz-
nak a fizikai tulajdonságokban. Az 1.
táblázat tartalmazza a titán a vas és az
alumínium néhány jellemzô fizikai tulaj-
donságát. Szilárdságának növelésére
elsôsorban az Al-t és a V-t alkalmazzák.
Miként az alumínium vagy a króm, a
titán is passziválódik, vagyis a fémes fe-
lületen egy jól tapadó, összefüggô
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Sûrûség [g/cm3]
Olvadáspont [°C]
Young-modulus
Hôvezetési tényezô
Hôtágulási együttható 0–100 °C-on
Fajhô
Fajlagos ellenállás
Mágneses szuszceptibilitás
1. TÁBLÁZAT. A titán, a vas és az alumínium néhány fizikai tulajdonsága
Titán
4,51
1668 ± 10 °C
110 000 MPa
21,6 W/mK
8,64·10–6 K–1
0,518 J/(kg·K)
47,8 mW·cm
1,25·10–6
Vas
7,8
1536 °C
204 000 MPa
71 W/mK
12,3·10–6
Alumínium
2,7
660 °C
71 000 MPa
242 W/mK
23,7·10–6 K–1
900 J/(kg·K)
2,6548 mW·cm
0,3·10–3
Áramlási sebesség
[m/s]
9,8
8,5
7,2
2. TÁBLÁZAT. A titán, a Monel és az alumínium korróziós viselkedése tengervízben
Kitéti idô
[nap]
365
  60
  30
Korróziósebesség [mm/év]
Titán (T40)
 < 0,0025
 1,2 x 10–4
 5,10 x 10–4
Cu-Ni 70/30 („Monel”)
0,3
0,05
0,12
Al
1,0
—
—
A fémfelület hômérséklete
116 °C
Titán (T40) [mm/év]
0,03–0,17
18/10 acél [mm/év]
3,8–13,2
3. TÁBLÁZAT.  A titán és a 18/10-es ausztenites acél korróziós viselkedése forrásban lévô,
     90%-os salétromsavoldatban
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védôoxidréteg alakul ki, amely kivétele-
sen jó korrózióval szembeni ellenállást
biztosít a titánnak és a titánötvözetek-
nek, beleértve az eróziós korrózióval, va-
lamint a halogenidekkel szembeni ellen-
állást is. Ez a kiváló passzivitás az alap-
ja a biokompatibilis anyagként való fel-
használásnak is. Ugyanakkor megle-
hetôsen gyengén áll ellen a forró, tö-
mény savaknak (sósav, kénsav, szerves
savak). A 2. és a 3. táblázat adataiból
összehasonlítható a titán és más ötvöze-
tek korróziósebessége tengervízben, ill.
forró salétromsavoldatban [8].
A titán elôállítása
1990-ben a világ titántermelése kb. 100
ezer tonna volt, mára ez az érték mint-
egy a felére zsugorodott. A két legfonto-
sabb titántartalmú érc a rutil, amely a
természetes TiO2, valamint a vastartalmú
ilmenit (FeTiO3). A szokásos ércelôkészí-
tési technológiákkal 90–99% titánoxid-
tartalmú rutilt és 40–60%-os ilmenitet
lehet kapni. 2000-es adatok szerint a ti-
tánércek legnagyobb termelôi sorrend-
ben a következô országok: Ausztrália
(1433 kt), Dél-Afrika (1057 kt), Kanada
(760 kt), Ukrajna (331 kt), Norvégia
(309 kt) és az USA (300 kt). Rajtuk kívül
India, Kína, Malaysia és Brazília tartozik
az elsô tízbe. 
A világ titánigényét messzemenôen a
titán-dioxid határozza meg, hiszen a
fémkereslet mindössze 6%-át teszi ki a
teljes szükségletnek. A festékipar része-
sedése 59% (festékek, tintafestékek is),
a mûanyag- és gumiiparé 21%, a papír-
iparé pedig 13%. A közönséges mûanya-
gok rutiltartalma 3–25% között mozog:
padlók, tetôfedési anyagok, de leginkább
nájlonzacskók és vinilbôl készült ablak-
keretek gyártásánál alkalmazzák, ugyan-
is növeli az átlátszatlanságot és védi a
polimert az UV-sugárzás káros hatásai-
tól. A papírgyártásban a rutilpigmentet
az átlátszóság csökkentésére és a fényes-
ség növelésére használják: a jellemzô
mennyiség kisebb, mint 5%. A nem ti-
tán-oxidos papírokhoz jóval több töltôa-
nyag szükséges. A rutil viszont erôsen
koptatja a gyártóhengereket, ezért kifej-
lesztették a csak mérsékelten koptató
szemcsézetû pigmenteket. Az USA-ban
több, mint 1 millió tonna a rutilpigment-
felhasználás [9].
A fémek nagy többségéhez hasonlóan
a fémtitán elôállításának is két fô szaka-
sza van: elsô lépésként a titánszivacs
elôállítása, majd a szekunder metallur-
gia, vagyis a raffinálás, a vákuumos öt-
vözés és a kohászati alakítási technoló-
giák (kovácsolás, hengerlés). Amint az
Ellingham-diagramról ismert, a titán oxi-
génhez való affinitása igen nagy, emiatt
a titán-oxid direkt redukciója gyakorlati-
lag nem lehetséges. Lévén a titán erôs
karbidképzô, az egészen specifikus titán-
és cirkonmetallurgia egy intermedier ter-
méket használ fel : a fém kloridját. A ti-
tán-tetraklorid lehetôvé teszi az érc to-
vábbi komponenseitôl való elválasztást,
majd oxigénmentes közegben történik
meg a kloridok metallotermikus redukci-
ója. A metallurgiai folyamat fô szakaszai
a következôk [10]:
a) Az érc (ilmenit) kis forrpontú, gáz fá-
zisú kloriddá alakítása karboklóros ke-
zeléssel (a reakció erôsen exoterm).
Az 1. ábrán vázolt folyamat mintegy
800 °C-on, vákuumban vagy védôgáz-
ban a következô egyenlet szerint megy
végbe:
FeTiO3 + 3Cl2 + 3/2 C →
FeCl2 + TiCl4 + 3/2 CO2
b)A titán-tetraklorid gáz (forrpontja
136°C) szeparálása, tisztítása, desztil-
lálása.
c) A titán-tetraklorid redukciója magné-
ziummal a Kroll-eljárás keretében (me-
tallotermikus kezelés) a következô re-
akció szerint:
TiCl4 (gáz) + Mg (folyékony) →
2 MgCl2 + Ti (szilárd)
d)Vákuumos lepárlás a titánnak a mag-
néziumtól való elválasztására: e folya-
mat végterméke a titánszivacs. 
e) A magnézium-klorid elektrolízise a
fém visszanyerése érdekében,
f) A titánszivacs vákuumos olvasztása,
tisztítása, képlékenyalakítása.
A 650°C-on olvadó magnézium helyett
esetenként nátriumot is alkalmaznak: ez
a Hunter-eljárás lényegi eltérése a Kroll-
■ 1. ÁBRA. A titán-tetraklorid elôállításának fô szakaszai
■ 2. ÁBRA. A titán-tetraklorid redukciója a Kroll-féle módszerrel
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eljárástól. A Kroll-féle redukciós módszer
4 lépést illusztrálja a 2. ábra. A reaktor
hôálló acélból készült zárható tartályá-
nak aljára szilárd magnézium kerül, a ti-
tán-tetraklorid pedig gyûrû alakú kosa-
rakba. A tartály leszívása után felfûtik a
kemncét, amelyben megolvad a magnézi-
um, és a középsô zónában intenzíven
szublimálni kezd a titán-tetraklorid,
amelynek gôze nehezebb az argonnál,
ezért leszáll a magnéziumolvadék felüle-
tére, és reakcióba lép vele. E reakció me-
chanizmusa nem ismert, de végered-
ményben kis, mintegy 10 mikrométeres
titánrészecskék képzôdnek. A titánré-
szecskék elkeverednek, de nem oldód-
nak, de ülepednek a magnéziumban –
ezért nevezik ezt a végül kb. 30% Mg-
tartalmú elegyet pszeudoötvözetnek. A
reakciótermékek felsô rétegében a mag-
nézium-klorid helyezkedik el, amelynek a
tetején néhány szubklorid alkot egy vé-
kony réteget. Ezeket a frakciókat a reak-
tortartály kinyitása után mechanikai
módszerekkel választják el.
A titán (ill. a cirkon) elválasztása a
magnéziumtól a pszeudoötvözet desztil-
lálásával történik, amelyet vákuumos ha-
rangkemencében végeznek kb. 1000 °C-
on. A magnézium elpárolog, és konden-
záció után visszanyerhetô. A Mg kipárol-
gása a pszeudoötvözetbôl erôsen póru-
sossá teszi a titánt, amely termék innen
kapta a titánszivacs elnevezést.
A titánszivacsgyártás energiafogyasz-
tása kb. 45 ezer kWh/t (a cirkoné 57
ezer), amelybôl 12 ezer kW/t esik a mag-
néziumnak a kloridjából való visszanye-
réshez szükséges elektrolízisre.
A szekunder metallurgia keretében a
titánszivacsot átolvasztják, majd a vég-
terméknek megfelelô bugákat öntenek, s
ezeket hengerlik, ill. kovácsolják. Az át-
olvasztási technológiák közül leginkább
a vákuumos ívkemencés átolvasztás, az
elektronsugaras átolvasztás (Electron
Beam Cold Hearth Melting) és a plazma-
íves átolvasztás terjedt el. 
Az elektrosalakos átolvasztás nem
nyert teret, pedig számos olyan fejlesz-
tési lépésen ment keresztül, amelyek
gazdaságosságban is és minôségben is a
többi módszer elé helyeznék [11]. Ehhez
azonban jelentôs beruházások kellené-
nek, amelynek nem kedvez a stagnáló,
sôt szûkülô piac. Valószínûleg ugyanezen
okból maradt mindeddig csak álom a fo-
lyamatos öntés is. Ennek ellenére fo-
lyamatosan születnek az új kutatási
eredmények és az új metallurgiai mód-
szerek, pl. az ultratisztaságú titán elôál-
lítására a CMSF-eljárás (Clean Metal
Spray Forming) [12].
A legfontosabb titánötvözetek
A titánötvözetekre a nagy felhasználók a
saját szabványos jelöléseiket alkalmaz-
zák, az USÁ-ban 7 különféle szabványt
használnak, ezért ennek áttekintése igen
körülményes lenne. A titán ötvözôelemei
két csoportra oszthatók. Az alfaképzôk:
Al, O, C és N. A bétaképzôk között 3 cso-
port képezhetô. Az izomorf bétatitán
képzôk korlátlanul oldódnak a titánban:
Mo, V, Nb. Az eutektoidos bétatitán kép-
zôk kiválásokat képeznek: Mn, Fe, Cr, Si,
Ni, Cu. A semleges bétaképzôknek cse-
kély hatásuk van a Tb hômérsékletre,
ezek a Zr és az Sn [13]. 
Az ötvözôk szövetszerkezetre gyako-
rolt hatása alapján 3 nagy családba so-
rolhatók az egyes ötvözettípusok, neve-
zetesen a kvázi-α, az α+β és a kvázi-β
csoportba. Miként a rozsdamentes acé-
loknál a Schäffler-diagramon, a titánöt-
vözeteknél is alkalmazzák a szövetszer-
kezet szerinti ábrázolást. A vízszintes
tengelyre a Mo-egyenérték, a függôle-
gesre pedig az Al-egyenérték kerül :
Korrózióálló titántípusok
Erre a célra az ötvözetlen (T35…T60) és
a gyengén ötvözött (Ti-0,2Pd; Ti-08Ni-
0,3Mo) típusokat használják amelyek
közepes szilárdságúak. A szilárdságnöve-
kedést a növekvô oxigéntartalom bizto-
sítja. Felhasználásukban meghatározó je-
lentôségû az ár. Az ötvözött típusok kö-
zül a Ta3V, βC (3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo) és a
β21S (15Mo-3Nb-3Al-0,2Si) típusok tar-
toznak e csoportba.
Az orvostechnikai alkalmazásokban az
ötvözetlen titán mellett a következô öt-
vözetek terjedtek el : Ti-6Al-4V ELI, Ti-
6Al-4V, Ti-6Al-7Nb (IMI367), Ti-5Al-
2.5Fe, Ti-6Al-4V (TA6V), Ti-13Nb-13Zr,
Ti-12Mo-6Zr-2Fe.
Nagy szilárdságú titántípusok
Legalább másfél tucatnyi típust lehet eb-
be a kategóriába sorolni. Ötvözôtartal-
muk 25%-ig terjed, folyáshatáruk meg-
haladja a 800 MPa-t. A legelterjedtebb
típus immár 40 éve a 6% Al-t és 4% V-t
tartalmazó TA6V (ASTM Grade 5), amely
a titánötvözetek piacának több, mint a
felét fedi le. Szövetszerkezetére nézve
alfa+béta ötvözet. 
A repülôgépek hajtómûveinek és szer-
kezeti elemeinek, további a kriogéntech-
nikai berendezéseknek a fontos alap-
anyaga. Szuperképlékenyen is jól alakít-
ható, ezzel a technológiával préselik
egyetlen darabból egyes harci repülôgé-
pek haslemezét. Az ûrtechnikai eszközök
alapanyagául szolgáló Ti-10V-2Fe-3Al öt-
vözet folyáshatára meghaladja az 1200
MPa-t.
Kúszásálló és hôálló ötvözetek
A nikkelötvözeteknél jóval nagyobb szi-
lárdságuk és kisebb tömegük miatt ját-
szanak fontos szerepet, de rendkívül drá-
gák. A 700 °C-ig alkalmazható, 24% Al és
11% Nb-tartalmú „alpha two” ötvözet ára
4-5-szöröse a „kommersz” típusokénak.
A titán és ötvözeteinek alkalmazása
A titán alkalmazási területe – köszönhe-
tôen a különleges fizikai, mechanikai, és
korróziós tulajdonságainak – igen kiter-
Aleq = Al + Sn + Zr + 10(O + C + 2N)3 6
Moeq = Al +   V   +  Cr  +   Fe   +  Cu  +  Nb1,5 0,35 1,3 3,60,6
■ 3. ÁBRA. Helikopter-hajtómûvek alkatrészei
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jedt, amint azt az alábbi példák is il-
lusztrálják:
• Turbóreaktorok, gázturbinák: a sûrû-
ségre vetített fajlagos szilárdság ki-
emelkedôen jó értéke mellett a 600 °C
feletti hô- és korrózióállóság a magya-
rázata a Ti-ötvözetek ilyen irányú fel-
használásokban játszott meghatározó
szerepének. A helikopter-hajtómûvek
alkatrészein túl (3. ábra) fontos szere-
pet kaptak a titánötvözetek az Airbus
380 szuperutasszállító (4. ábra) vala-
mint az F/A-22 vadászbombázó hajtó-
mûveinél is. Ez utóbbi repülôgép (5.
ábra) szerkezeti anyagainak 39%-a ti-
tánötvözet [14] (mellette 24% kom-
pozit, 16% alumíniumötvözet és 1%
mûanyag, s csak a maradék acél).
Az 1962-ben kezdôdött Concorde-
programban kifejlesztett gépek 185
tonnás saját tömegének 2%-a volt ti-
tánötvözet, az új Airbus-oknál ez az
érték 6% (15 tonna titán, továbbá 140
tonna Al-ötvözet és 35 tonna mû-
anyag).
• Vegyipari szivattyúk, csôvezetékek,
hôcserélôk: ezekben az alkalmazások-
ban a kiváló korrózióállóság a megha-
tározó (6. ábra).
• Versenyautók, versenymotorok nagy
terhelésnek kitett alkatrészei : a ked-
vezô sûrûség révén csökkenthetô az
alkatrészek tehetetlenségi nyomatéka,
ill. a motor és a jármûvek tömege. A
rugóként való alkalmazásokban az
acélénak csak a felét kitevô rugalmas-
sági modulus elônyeit aknázzák ki,
emellett szelepek, hajtókarok, du-
gattyúk, kipufógórendszerek, féktár-
csák alapanyaga lehet a titán (7. áb-
ra).
• Páncélzatok, fegyverek: az olcsónak
számító titántípusok alkalmazásával
számos esetben helyettesíthetô az
acél mind a katonai, mind pedig a pol-
gári eszközök lövedékek elleni páncél-
zatainál. A legkorszerûbb amerikai
harcirepülôgépek haspáncéljától a go-
lyóálló sisakon (8. ábra), ill. a búvár-
mellényeken át a kézifegyverekig igen
széles az alkalmazás (9. ábra).
• Protézisek, orvosi eszközök: számos
orvostechnikai alkalmazásban – sebé-
szeti, fogászati, kardiológiai protézi-
sek, rögzítôk, orvosi mûszerek, kere-
■ 6. ÁBRA. Vegyipari osztófej
■ 9. ÁBRA. Kézifegyverek
■ 8. ÁBRA. Védôeszközök
■ 7. ÁBRA. Versenyautók és -motorok alkat-
részei
■ 4. ÁBRA. Az Airbus 380
■ 5. ÁBRA. Az F/A-22 fô szerkezeti anyaga
titánötvözet
■ 10. ÁBRA. Csípôprotézisek
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keskocsik, hordágyak stb. – használják
ki a titán szilárdságát, mágnesessé-
gét, kis tömegét és fôleg a biokompa-
tibilitását (10–12. ábra).
• Sportszerek: a titán az egyik sláger-
anyag a sportszerek gyártásában, lé-
nyegében „nemes” anyagnak tekintik
a fogyasztók. Ezt a megítélés a két-
ségtelenül nem csekély ár mellett a ki-
váló funkcionális jellemzôk miatt is
megérdemelt. Golfütôk, teniszütôk,
tollaslabdaütôk, kerékpárok, horgász-
orsók stb. készülnek titánötvözetekbôl
(13. ábra).
• Óragyártás, optikai eszközök: a már
jól ismert kiváló tulajdonságok tették
a titánötvözeteket a gyakran ékszer
funkciót betöltô „felsô kategóriás”
órák, gyûrûk (a legolcsóbbak már 100
USD alatti áron elérhetôk), szemüve-
gek, fotócikkek, távcsövek és egyéb
díszítôk alapanyagává (14. ábra).
• Építôipar: a nagy szilárdság és a kor-
rózióállóság mellett különlegesen ked-
vez a titán „presztízsépületek” burko-
latainak anyagaként való alkalmazásá-
ra az a körülmény, hogy anódos eloxá-
lással szinte tetszés szerint színezhetô
a védôoxidréteg. Titánborítású ultra-
modern épületnek álmodta meg Paul
Arnaux 1999-es díjnyertes pályázatá-
ban a pekingi nagyszínház épületét,
és pl. titánlemezekkel borították a re-
konstrukció során Chamonix-ban a
XVI. századi templom tornyát is (15.
ábra) [15]. Titánlemezek borítják a
bilbaoi Guggenheim Múzeumot (16.
ábra), az amsterdami Van Gogh Múze-
umot, a glasgow-i National Scottish
Science Centert, a singapore-i City
Harvest Church-öt.
A titán felhasználásának szektoriális
megoszlását mutatja a 4. táblázat [16].
Más adatok szerint a felhasználás több
mint 60%-a az aeronautikai iparra kon-
centrálódik [15]. A legnagyobb felhasz-
náló az USA (10 ezer tonna) és Japán (4
et), rajtuk kívül Németország, Kína,
Franciaország és Nagy-Britannia fogyasz-
tása haladja meg az 1000 tonnát. A leg-
fôbb mérföldkövek – amelyek a titánke-
resletre és természetesen az árak válto-
■ 11. ÁBRA. Fogászati és koponyacsont- és térdízület-ptotézisek
■ 12. ÁBRA. Gyógyászati eszközök
■ 13. ÁBRA. Sporteszközök
■ 14. ÁBRA. Divatcikkek
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zására (17. ábra) is jelentôs hatást gya-
koroltak – a következôk [9]:
– 1971. A Concorde-program vége
– 1975–76. Az F-14 és az F-15 repülôgé-
pek gyártása
– 1977–81. Intenzív keresletnövekedés
a polgári repülôgyártásból
– 1982–84. A polgári repülôgépek piacá-
nak összeomlása
– 1984–86. A B1-B bombázó gyártása
– 1985–89. A kereskedelmi repülôgépek
piacának újraélénkülése
– 1988–89. Az USA titánszivacs-gyártó-
kapacitásának bôvülése
– 1990–94. Visszaesés a katonai és a
polgári repülôgépiparban
– 1992. Az ashtabula-i (Ohio, USA) nát-
riumredukciós üzem bezárása
– 1993. Henderson-ban (NV, USA) bein-
dul a magnéziumredukciós üzem
– 1994–97. Fellendülés a fogyasztói te-
rületen és a polgári repülôiparban
– 1997–98. Rendelés-visszamondások a
polgári repülôiparban
A titán világpiaca
A titán ipari méretû felhasználásáról az
1950-es évek elejétôl lehet beszélni.
1940. elôtt a fémtitán elôállítása gazda-
ságosan lehetetlen volt. Ebben az évben
dolgozta ki W. Kroll professzor az ilmenit
karboklóros redukciós módszerét, amely-
nek végterméke a „titánszivacs”. A Kroll-
eljárás nagyipari technológiaként 1947-
ben debütált. Az 1990-es évek végének
adatai alapján az 5. táblázat mutatja a
titán fô világpiaci mutatószámait, lehe-
tôvé téve az összehasonlítást a legfonto-
sabb fémes szerkezeti anyagokkal.
A titán hazai piaca
Magyarországon titángyártásról nem be-
szélhetünk, noha az 1950-es években
voltak erre irányuló próbálkozások. A
fémtitán feldolgozása évtizedek óta fo-
lyik olyan vállalatoknál,
amelyek a gázturbinákat
gyártó nagy európai cégek
beszállítói, továbbá a vegy-
ipari és gyógyszeripari be-
rendezéseket gyártásában. A
18. ábra és a 6. táblázat ar-
ról tanúskodik, hogy a 2001-
es visszaeséstôl eltekintve a
hazai felhasználás folyama-
tosan bôvül. Az 1998. évi
egymillió dolláros (amellyel
az export is összemérhetô
volt, és azt a felhasználás-
ból le kell vonni!) értékrôl 5 év alatt
megnyolcszorozódott. Szemben a világ-
trendekkel, ahol a repülôgépgyártás a fô
felvevô piac, Magyarországon a vegyipar
felhasználási dominanciája miatt a csô
termékek szinte egyeduralkodónak szá-
mítanak az importon belül. 2003-ban, pl.
a csô termékek tették ki az import-
mennyiség 78,3 és az importérték
85,9%-át. 
A 19. ábra alapján – amely a logarit-
mikus lépték miatt kissé megtévesztô le-
het – megállapítható, hogy hat év im-
portadatainak összesítése alapján a szál-
lító országok közül 17-nek a részesedése
az 1%-ot sem éri el. A legnagyobb titán-
szállító Japán, amely egymaga 55%-kal
részesedik, továbbá Franciaország (20%)
és Németország (13%). Annak az eseten-
ként észlelhetô vélekedésnek, hogy
Olaszország nagy „titánforrás” lenne,
nemigen van alapja, részesedése ugyanis
a 3%-ot sem éri el.
Felhasználási terület
Polgári repülés és ûrhajózás
Katonai repülés és ûrhajózás
Energetika és vegyipar
Sport és szabadidô
Építôipar
Egészségügy
Egyéb (benne: óra és szemüveg)
Összesen
4. TÁBLÁZAT. A titán fô felhasználási területeinek éves 
részesedése az ezredfordulón
Mennyiség
14000–19000 t
3000–4000 t
20000–25000 t
3000 t
500 t
800 t
1000 t
42300–53300 t
■ 17. ÁBRA. A Guggenheim Múzeum Bilbaoban
■ 16. ÁBRA. Titánlemezzel bukolt torony
Chaminix-ban
5. TÁBLÁZAT. A titán és néhány más ötvözet világpiaci mutatói az ezredfordulón
Fém
Acél
Alumínium
Rozsdamentes acél
Titán
Világkereslet 
[ezer tonna]
750 000
20 000
14 000
50
Ár 
[USD/tonna]
   400
1 500
2 000
8 000–10 000
Forgalom
[Mrd USD]
300
   30
    28
       0,45
6. TÁBLÁZAT. A hazai titánimport fô mutatószámai, 1998–2003. (forrás: KOPINT-DATORG)
Év
1998
1999
2000
2001
2002
2003
Mennyiség 
[kg]
101 155
181 205
344 243
48 636
212 939
368 162
Mennyiség 
[kg]
101 155
181 205
344 243
48 636
212 939
368 162
Érték
[forint]
256 082 426
727 374 646
1 510 948 914
170 893 932
936 442 726
1 886 812 416
Érték
[USD]
1 208 052
3 008 440
5 342 128
600 392
3 604 586
8 360 254
35137. évfolyam, 1. szám • 2004
A titán a tudomány fókuszában
A titánpiac stagnálása vagy szûkülése ellenére a tudományos
érdeklôdés rendületlenül növekedik a titán iránt. Jól szemlél-
teti ezt a 20. ábra a tudományos publikációk számának alaku-
lásán keresztül, az Interneten hozzáférhetô Science Direct
adatbázis adatai szerint (meg kell jegyezni, hogy ez az adatbá-
zis csak a nemzetközileg referált folyóiratok adatait összegzi).
A fémtitánról szóló elsô publikációk [1-4] megjelenése után
évtizedekig csak elvétve jelentek meg közlemények, azok is ki-
vétel nélkül a Journal of the Franklin Institute-ban. A titánnak
mint az acél ötvözôjének szerepérôl szól a publikációk zöme ez
után is [6], de a fémtitán ipari anyagként való elôállítása már
a XX. század kezdete óta foglalkoztatja a fémkohászokat [5, 7].
Mintegy 50 éve radikálisan megváltozott a helyzet, s hogy mi-
ért, azt a cikk elôzô fejezetei után nem szükséges indokolni. A
titán iránti tudományos érdeklôdés a 20. ábra alapján erôsen
növekszik, de hogy ezzel hol helyezkedik el a fémek „ranglistá-
ján”, azt a 21. ábra szemlélteti.
Magyarországon az 1950-es években, az alumíniumipar fel-
futásával párhuzamosan fordult intenzív figyelem a titán felé.
A mérnökgenerációk kinevelésével és tudományos iskolaterem-
tô szerepével mindmáig a szakmája doyenjének tekintett Gille-
mot professzor és Verô professzor – akinek centenáriuma ez év
elején volt – nemzetközileg is elismert érdemeket szereztek a
■ 17. ÁBRA. 
■ 18. ÁBRA. A hazai titánimport megoszlása terméktípusok szerint,
1998–2003. (forrás: KOPINT-DATORG)
■ 19. ÁBRA. A hazai titánimport megoszlása a szállító országok szerint,
1998–2003. (forrás: KOPINT-DATORG)
■ 20. ÁBRA. A titánról szóló tudományos közlemények számának válto-
zása, 1859–2004 között a Science Direct adatbázis alapján
■ 21. ÁBRA. A fontosabb ipari fémekrôl szóló tudományos közlemények
számának változása, 2004–2004 között a Science Direct adatbázis alapján
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titánnal kapcsolatos tudományos kuta-
tásban. A fémtitán elôállításáért (1957)
Gillemot Lászlót Kossuth-díjjal tüntették
ki). A titánnal ötvözött nagy szilárdságú,
MTA50 jelû, Mn-Ti-Al ötvözésû acélt a
Verô József vezette Vasipari Kutatóinté-
zet fejlesztette ki, és az új Erzsébet híd
építéséhez már alkalmazták.
Köszönetnyilvánítás
A cikk megíráshoz nyújtott segítségéért
és kedves biztatásáért a szerzô köszöne-
tét fejezi ki Németh Ilonának (KOPINT-
DATORG).
Hivatkozások
[1] Large specimens of titanium, J.
Franklin Inst, 68 (1859:3), 212.
[2] Action of mordants in dyeing, and
the presence of titanium in good
iron, J. Franklin Inst, 74
(1862:6), 400.
[3] On the part that titanium plays in
pig iron and in steel, J. Franklin
Inst, 77, (1864:4), 258-261.
[4] T. M. Drown, P. W. Shimer: The
determination of silicon and tita-
nium in pig iron and steel, J.
Franklin Inst, 111 (1881:1), 18-
24.
[5] A. J. Rossi : The metallurgy of ti-
tanium, J. Franklin Inst, 154
(1902:4), 241-261.
[6] Titanium in making steel rails, J.
Franklin Inst, 170 (1910:3), 233.
[7] R. J. Anderson: The metallurgy of
titanium, J. Franklin Inst, 184
(1917:4), 469-508.
[8] R. M. Burston et al.: Titanium Me-
tal and Its Future, Cambridge, MA,
1952.
[9] J. Gambogi: Titanium, U.S. Geolo-
gical Survey Minerals Yearbook –
2002.
[10] J. Philibert, A Vignes, Y. Bréchet,
P. Combrade: Métallurgie du mine-
rai au matériaux, Masson, Paris,
1998.
[11] B. E. Paton, B. I. Medovar, M. G.
Benz et al.: ESR for Titanium: yes-
terday, today, tomorrow, 9th
World Conf. on Titanium, St. Pe-
tersburg, June 7-11, 1999.
[12] M. G. Benz, W. T. Carter, Jr.: Ultra-
Clean Nickel-Base and Titanium-
Base Alloys Using Innovative Ex-
tensions of ESR Technology, 4th
ALD Vacuum Technologies Symp.
on Advanced Technologies and
Processes for Metals and Alloys,
June 16-17, 1999, Frankfurt
[13] M. Colombié: Matériaux industri-
els, Dunod, Paris, 2000.
[14] http://www.airforce-
technology.com/projects/f22/
[15] S. S. Marya, F. Le Maitre: Recent
Developments & Applications of
Titanium in France, Ti-2003 10th
World Conference on Titanium,
July 13-18, 2003, Hamburg
[16] http://www.titane.asso.fr/
newsite/cdprop.htm
[17] D. A. Buckingham, J. Gambogi:
Titanium Sponge Statistics (De-
cember 16, 2003), www.usgs.gov/
titaniummetal.pdf
[18] Titanium and Titanium Dioxide,
U.S. Geological Survey, Mineral
Commodity Summaries, January
2004, www.usgs.gov/timcs04.pdf
[19] Qi Yunlian, Deng Ju, Hong Quan,
Zeng Liying: Electron beam wel-
ding, laser beam welding and gas
tungsten arc welding of titanium
sheet, Mater. Sci. Eng. A280
(2000) 177–181
[20] E. Schubert, M. Klassen, I. Zerner,
et al.: Light-weight structures pro-
duced by laser beam joining for
future applications in automobile
and aerospace industry, J. Mater.
Proc. Technol. 115 (2001) 2-8.
[21] U. Kamachi Mudali, B.M. Ananda
Rao, K. Shanmugam, R. Natarajan,
Baldev Raj : Corrosion and microst-
ructural aspects of dissimilar
joints of titanium and type 304L
stainless steel, Journal of Nuclear
Materials 321 (2003) 40–48
[22] M. J. Mehl, D. A. Papaconstanto-
poulos: Tight-binding study of
high-pressure phase transitions in
titanium: Alpha to omega and be-
yond, Europhys. Lett., 60 (2), pp.
248–254 (2002)
■ MÛSZAKI-GAZDASÁGI HÍREK
Tovább emelkedett 
a készpénzes timföldár
A kínai vásárlások miatt 2003 decembe-
rében tovább emelkedett a készpénzes
timföldár és már a 400 USD/t felé köze-
lít. A vásárlások oka az, hogy egyre több
kohászati kapacitásbôvítés került a befe-
jezés közelébe Kínában, a mûködtetés-
hez szükséges timföld önköltsége pedig
változatlanul a kohóindítás-elhalasztá-
soknak kedvez. Már a 400 USD/t árszint
is olyan magas, hogy számos kohó a ter-
melés visszafogását fontolgatja, ez pedig
végsô soron a timföld árának visszaesé-
sét okozhatná, de egyelôre erre kevés a
kilátás. (☞ Metal Bulletin, 2003. dec.
15., p. 12.)
Gazdasági szakértôk szerint a hiány
akár két-három éven át is eltarthat és
2006 táján állhat be a kereslet-kínálati
egyensúly. A készpénzes kötések árszint-
je kihatott a határidôs szerzôdések árai-
ra is, bár itt az árszint alapvetôen az LME
fémár 11–15%-a körül van. A jelenlegi
jelzések a három-öt éves szerzôdéseknél
17%-os LME fémárra számítanak. A ma-
gas árszint számos leállított timföldka-
pacitás újraindítását eredményezte, il-
letve felgyorsította a beruházásos kapa-
citásnövelések folyamatát. Ez fôként a
kínai érdekszférában tapasztalható, de a
nyugati világ nagy termelôi is gyorsítják
fejlesztéseiket. A legnagyobb új kapaci-
tást az ausztrál Comalco hozza létre. A
cég a jövô évtôl évi 1,4 millió tonna
többlettimföldet visz piacra – fôként Kí-
nába. A Hydro Aluminiumnak is van a Co-
malco-val egy 2030-ig szóló szerzôdése,
melynek értelmében a norvégok évi 500
kt-t kapnak az ausztrál társaságtól. A
Hydro brazil forrásokra támaszkodik,
amelyekbe résztulajdonosként lépett be
és vállal beruházási finanszírozást is. Az
orosz RusAl afrikai és dél-amerikai gyá-
rakból próbál vásárolni, ezekben akar
megjelenni résztulajdonosként, hogy
biztos timföldforrást teremtsen magá-
nak. A timföldhiánynak vannak nyertesei
és vesztesei, és olyan elképzelések hal-
latszanak (pl. a BHP Billiton), hogy a
timföldárat el kell választani az LME fém-
ártól és az inkább az elôállítás költségeit
tükrözze. Az IAI szerint a kínai import
6,4 millió tonnával tetôzik és 2007-tôl
várható az egyensúly kialakulása a tim-
föld világpiacon. (☞ Metal Bulletin
Monthly, 2004. márc., p. 24.)
